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RESUMEN
El proyecto con el tema “Alternativas del diseño sismo resistente para el proyecto
Parra Pedraza” considera la comparación de dos alternativas: Hormigón armado y
mampostería estructural.
Para el cálculo y diseño estructural de la primera alternativa (Hormigón armado) se
considera las Normas Ecuatorianas de Construcción NEC 15 correspondiente a los
capítulos: cargas, Peligro sísmico (diseño sismo resistente) y estructuras de Hormigón
Armado.
Con respecto a la modelación de la estructura se utilizará los programas
computacionales como ETABS 2015 y SAFE 2014, mientras que para la
comprobación de secciones obtenidas por el modelaje de la estructura se utilizará
programas realizados en hojas de Excel 2016.
Para la obtención de un presupuesto real de la edificación se considera el rendimiento
de mano de obra y precios de materiales concernientes otorgados por el manual de
costos de la construcción CAMICON, mientras que los planos estructurales fueron
realizados en el programa ACERES.
Para identificar el diseño, modelaje y cálculo estructural de la segunda alternativa
(mampostería estructural) se considera las Normas Ecuatorianas de Construcción NEC
15 correspondiente a los capítulos: cargas, Peligro sísmico (diseño sismo resistente) y
Mampostería estructural.
Palabras claves: Hormigón armado, Mampostería estructural.
ABSTRACT
The project with the theme "Alternatives of the resistant earthquake design for the
Parra Pedraza project" considers the comparison of two alternatives: Reinforced
concrete and structural masonry.
For the calculation and structural design of the first alternative (Reinforced Concrete)
the Ecuadorian Construction Standards NEC 15 corresponding to the chapters are
considered: loads, seismic hazard (resistant earthquake design) and reinforced
concrete structures.
Regarding the modeling of the structure will be used computer programs such as
ETABS 2015 and SAFE 2014, while for testing sections obtained by modeling the
structure will be used programs made in Excel 2016 sheets.
In order to obtain a real budget for the building, we consider the performance of labor
and prices of materials concerned granted by the CAMICON construction costs
manual, while the structural plans were made in the ACERES program.
In order to identify the design, modeling and structural calculation of the second
alternative (structural masonry), we consider the NEC 15 Construction Standards
corresponding to the chapters: loads, seismic hazard (resistant earthquake design) and
structural masonry.
Key words: Reinforced concrete, Structural masonry
1INTRODUCCIÓN
El Ecuador ha sufrido una gran variedad de sismos desde el año de 1906 hasta la
actualidad, debido a estar localizado en la cordillera de los Andes y por presentar
hundimientos de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, provocando una gran
actividad sísmica y volcánica (Diario El Universo, 2010).
Considerando los daños constructivos ocasionados por los sismos, el presente proyecto
toma en consideración la elaboración del cálculo y diseño estructural sismo resistente
de una edificación considerando las Normas Ecuatorianas de Construcción 2015 para
obtener seguridad y estabilidad de la edificación.
También se brinda recomendaciones sismo resistentes a ser consideradas por
ingenieros durante el modelaje, calculo y elaboración de planos estructurales de la
edificación, para lograr un mejor desempeño durante la ejecución del proyecto.
El proyecto presenta dos alternativas (Hormigón Armado y Mampostería Estructural)
las cuales serán analizadas en estabilidad, resistencia y factor económico previo a su
ejecución.
El modelaje del proyecto se utilizó programas computacionales como ETABS, SAFE
y para la ejecución de planos estructurales se empleó el ACERES, la comprobación de
secciones y presupuestos las hojas de cálculo realizadas en EXCEL.
2Capítulo 1
Generalidades del proyecto
1.1. Nombre del proyecto.
Alternativas del diseño sismo resistente para el proyecto “Parra Pedraza”.
1.2. Entidad ejecutora
Nombre del proyectista: Sr. Parra Pedraza Bolívar Gabriel
Tipo de proyecto: Urbanístico.
Fecha de elaboración del proyecto: 18 de abril del 2016
Correo electrónico: bolivar_parra@hotmail.com
1.3. Cobertura y localización
Provincia: Pichincha
Cantón: Quito
Parroquia: Conocoto
Administración zonal: Los chillos
Número de predio: 1307919
Barrio: San Sebastián, Lote N° 219
3Mapa de División Parroquial del Distrito Metropolitano de Quito
Figura 1. Localización de la Parroquia Conocoto. Fuente: (Maps, Quito, 2016).
Coordenadas Geográficas del terreno:
Tabla 1.
Implantación del proyecto “Parra Pedraza” y sus respectivas coordenadas.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
4Mapa con la ubicación del terreno
Figura 2. Punto de estudio del terreno para la edificación Parra Pedraza. Fuente: (Google, 2016).
1.4. Plazo de ejecución
El plazo de ejecución del proyecto de titulación será de cuatro meses; los tres primeros
meses se emplearán para la realización de los respectivos estudios y modelajes
sísmicos y el último mes para seleccionar la mejor alternativa de diseño que brinde
seguridad y economía.
1.5. Monto
El monto total estimado al que asciende el proyecto es de: doscientos sesenta y seis
mil cuatro dólares con 91 centavos (USD. 266004.91) de los Estados Unidos de
América; el valor presupuestado solo corresponde a obra gris.
Proyecto PARRA
PEDRAZA
5Capítulo 2
Diagnóstico
En esta sección se recolectarán datos generales de la Parroquia de Conocoto, lugar en
el que se encuentra situado el punto de estudio, a fin de realizar el análisis e
interpretación de la información conteniendo aspectos sociales, económicos,
ambientales y poblacionales.
2.1. Descripción de la situación actual del área de intervención del proyecto
2.1.1. Aspectos geopolíticos y límites
Por ser parte de las 33 Parroquias Rurales del Distrito Metropolitano de Quito se
deberá considerar como límites parroquiales a las parroquias de Amaguaña y
Rumiñahui por la parte sur, Cumbayá por el lado Norte, Ciudad de Quito por el
occidente y Guangopolo y Alangasí por el Este, mientras que los límites naturales están
dados por la Loma de Puengasí y Río San Pedro. (Gobierno Autónomo
Descentralizado de Conocoto, 2016).
La distancia de la Parroquia con respecto al centro de la capital del Ecuador es de 11
kilómetros, mientras que la distancia por el lado sur occidental correspondiente a la
Loma de Puengasí y Valle de los Chillos corresponde a 25 kilómetros (Gobierno
Autónomo Descentralizado de Conocoto, 2016).
Por ser parte de la topografía de los valles interandinos los 56 Km2 de relieve que
presenta el territorio de Conocoto es irregular, donde se considera que el punto más
elevado está localizado a 3.175 msnm que corresponde a la loma de Puengasí, mientras
que el punto más bajo corresponde al Río San Pedro, ubicado en el límite de la
6Parroquia de Cumbayá a 2.390 msnm. (Gobierno Autónomo Descentralizado de
Conocoto, 2016).
2.1.2. Población beneficiaria
Considerando la información obtenida por el Instituto Nacional de Estadísticas y
Censos (INEC), en el año 2010 la población de la Parroquia de Conocoto presenta un
total de 82072 habitantes, distribuidos en una superficie de 51.46 Km2.
Tabla 2.
Tabla poblacional de acuerdo a los cuatro últimos censos de la Provincia de
Pichincha
Nota. Fuente: (INEC, 2010). Elaborado por: El autor, 2017.
A continuación, se presenta la población de la Parroquia de Conocoto por edades y
sexo.
7Tabla 3.
Cuadro poblacional de la Parroquia de Conocoto de acuerdo a la edad y sexo.
Nota. Fuente: (INEC, 2010). Elaborado por: El autor, 2017.
En la tabla 3 se observa que el grupo de 15 a 19 años presenta un total de 7469
habitantes, siendo el grupo con mayor cantidad poblacional, seguido por el grupo de
10 a 14 años con un total de 7468 habitantes. La población económicamente activa
está conformada por el grupo perteneciente a las edades de 25 a 65 años, la cual cuenta
con un total de 40469 habitantes.
82.1.3. Uso de la edificación
En base al crecimiento poblacional de la Parroquia de Conocoto y a la excesiva
demanda de construcciones residenciales, el presente proyecto tiene contemplado la
elaboración de cuatro departamentos privados, que beneficiará a cuatro familias tipo
(conformadas por cuatro personas), el proyecto también tiene como objetivo la
realización de un subsuelo para el estacionamiento de los vehículos de los propietarios
y de los visitantes.
2.1.4. Vialidad y accesos
El proyecto “Parra Pedraza” está ubicado en el barrio San Sebastián localizado en las
cercanías del parque La Armenia, el barrio posee todos los servicios básicos como
agua potable y luz eléctrica, presenta calles asfaltadas en perfecto estado. La avenida
Sebastián de Benalcázar se encarga de conectar al barrio con la Autopista General
Rumiñahui, la misma que se encuentra con señalización horizontal, señalización
vertical y alumbrado público en buen estado.
El tiempo estimado de traslado desde la ubicación del proyecto hasta el norte de Quito
es de 30 minutos en horas normales y 45 minutos en horas pico, trasladándose por la
Autopista General Rumiñahui, mientras que, para el sector sur de Quito, el tiempo
estimado varía entre 25 a 40 minutos en horas normales u horas pico, trasladándose
por la vía Simón Bolívar. (Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de
Pichincha, 2016, pág. 88)
La Autopista General Rumiñahui es considerada una de las principales vías de acceso
a la Parroquia por presentar un mantenimiento vial frecuente, mientras que la vía Quito
9– Conocoto – Amaguaña es considerada como vía secundaria. A continuación, se
presenta una tabla con las principales vías de la Parroquia.
Tabla 4.
Vías principales de la Parroquia de Conocoto
Nota. Fuente: (GAD Parroquial., 2012). Elaborado por: El autor, 2017.
2.1.5. Aspecto socioeconómico
La Parroquia de Conocoto presenta dos ingresos económicos: el primero es el
comercio a través de panaderías, restaurantes, farmacias, bodegas de víveres, cabinas
telefónicas y centros de copiado; mientras que el segundo son las microempresas, entre
estas se tiene ferreterías, talleres de costura, talleres de fabricación de muebles, bares,
karaokes, micro mercados, carpinterías, aserraderos, lavanderías y estaciones de
servicio. Debido al incremento poblacional en la Parroquia, la mayoría de los
habitantes buscan trabajo en la Ciudad de Quito, por ser una ciudad comercial y por
encontrarse ubicada en las cercanías. (Gobierno Autónomo Descentralizado de la
Provincia de Pichincha, 2016, págs. 49,50)
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A continuación, se detallará la población económicamente activa por rama de
actividad, grupo ocupacional y por categoría.
Tabla 5.
Cuadro de la Población Económicamente Activa de la Parroquia de Conocoto
Nota. Fuente: (INEC, 2010). Elaborado por: El autor, 2017.
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De la tabla 5 se indica que la población económicamente activa del sector se divide en
cuatro grupos: actividad de construcción con 8%, actividad de industrias
manufactureras con 12%, actividades menores con 15% y grupo de comercio al por
mayor y menor 18%.
2.1.6. Uso de suelos
En el mapa de uso y ocupación de suelo proporcionado por el Gobierno Autónomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha (GADPP), se puede observar que la
mayoría corresponde a una zona residencial, seguido por sectores de protección
ecológica ubicados en las lejanías del centro de la Parroquia, sentido noreste y sureste.
(Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016, pág. 67)
La zona residencial de acuerdo al mapa se divide en tres formas:
La zona residencial 1 utilizada para viviendas colectivas que son edificios que albergan
más de una vivienda, en lo comercial permite la utilización para comercio pequeño
hasta la elaboración de un centro comercial y considerado un suelo apto para el uso de
oficinas.
La zona residencial 2 utilizada para viviendas colectivas, en lo comercial únicamente
permite el comercio pequeño de artesanías y un comercio medio menor a 100 m2 de
superficie útil, considerado un suelo poco apto para el uso de oficinas.
La zona residencial 3 la cual permite el uso para vivienda colectiva, edificios que
albergan más de una vivienda, utilizado para comercio pequeño que no genere
molestias a las viviendas y que posea 200 m2 de superficie útil máxima.
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Las reservas ecológicas que tiene la Parroquia son las detalladas a continuación:
Parque Metropolitano La Armenia, Parque Metropolitano del Sur, Reserva Ecológica
Piscingalli, Bosque protector San José de Oleas, Parque Forestal Recreativo Luciano
Andrade Marín, complejo recreacional La Moya, y un tramo del camino del Inca, las
reservas ecológicas anteriormente mencionadas se encuentran en un excelente estado
y brindan aporte al turismo al sector (Gobierno Autónomo Descentralizado de
Conocoto, 2016).
Mapa de uso y ocupación de suelo de la Parroquia Conocoto
Figura 3. Mapa de la Parroquia de Conocoto con sus respectivo uso y ocupación de suelo. Fuente:
(Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016)
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El 41.37% del total del suelo de la Parroquia es considerado como suelo residencial
con requerimientos urbanos, el 3% es considerado protección ecológica mientras que
el 13% se considera zona agrícola residencial (INEC, 2010). En la siguiente tabla de
uso actual de suelo se puede observar que el suelo urbanizado es de 3800 hectáreas,
mientras que el suelo urbanizable llega a un valor aproximado de 1000 hectáreas.
Tabla 6.
Uso del suelo de la Parroquia de Conocoto
Nota. Fuente: (INEC, 2010). Elaborado por: El autor, 2017.
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2.1.7. Tipos de suelos
El 77.96% del suelo del territorio es de tipo Mollisoles que son de coloración oscura y
forma suave los cuales se han desarrollado bajo una vegetación poblada de hierba; el
6,58% es de tipo Misceláneo rico en humos, calcio y magnesio; y el 15.46%
corresponde al área en proceso de urbanización constituida por cuerpos de agua y ríos
dobles. (Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016).
Tabla 7.
Tipo de uso de suelo en la Parroquia de Conocoto
Nota. Fuente: (Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016).
Elaborado por: El autor, 2017.
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2.1.8. Ambiente
Conocoto es conocido como la tierra de la eterna primavera, ya que presenta un clima
subtropical con temperaturas muy agradables que oscilan entre 8 °C y 27 °C, siendo
la temperatura media anual de 15.7°C (Gobierno Autónomo Descentralizado de la
Provincia de Pichincha, 2016, págs. 44,45,46).
Temperatura media mensual de la Parroquia de Conocoto
Figura 4. Temperatura media mensual de la Parroquia Conocoto Fuente: (INAMHI, 2016).
Considerando los datos obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorología e
Hidrología (INAMHI), la Parroquia de Conocoto presenta dos períodos lluviosos, el
primero ocurre entre los meses de marzo y abril generando precipitaciones de 111 mm,
con temperaturas que oscilan entre 14.61° C hasta los 16.73° C, el segundo periodo
lluvioso se da en los meses de octubre y noviembre con temperaturas mínimas de
14.10°C y 14.90°C, proporcionando una precipitación de 128 mm.
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Capítulo 3
Objetivos del proyecto
3.1. Objetivo general y objetivos específicos
3.1.1. Objetivo general
Realizar el cálculo y diseño estructural sismo resistente de la edificación Parra Pedraza
basándose en normativas ecuatorianas de construcción actualizadas determinando su
viabilidad en la ciudad de Quito, Parroquia Conocoto.
3.1.2. Objetivos específicos
 Analizar el comportamiento técnico económico de la edificación sujeto a dos
alternativas de diseño sismo resistente: hormigón armado y mampostería
estructural.
 Diseñar los elementos estructurales, comprobando los resultados obtenidos con
metodologías apropiadas.
 Elaborar la documentación técnica correspondiente a: especificaciones
técnicas, planos generales y específicos, presupuesto total de la obra y
cronogramas de trabajo.
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Capítulo 4
Análisis de información existente
Con el propósito de generar un desarrollo óptimo que brinde mayor seguridad para las
diferentes alternativas del proyecto, este capítulo tiene como finalidad analizar y
complementar toda la información necesaria para los respectivos estudios
estructurales.
4.1. Estudio topográfico
El estudio topográfico del proyecto permite delimitar el área del terreno, conocer las
principales características físicas y poder determinar las diferentes alturas de los
distintos relieves, utilizando diferentes equipos y herramientas.
Para la realización del plano de Georreferenciación, se considera dos etapas: el trámite
municipal inicial y la actividad de campo.
En la primera etapa se procedió a solicitar el mapa de Quito, el cual es proporcionado
por el departamento de Avalúos y Catastro de la administración Zonal Los Chillos.
En la segunda etapa se procedió a la colocación de la estación total en los puntos
esquineros del terreno para determinar las dimensiones de las vías y aceras cercanas al
punto de estudio, a su vez se pudo obtener la información de los servicios básicos como
luz eléctrica, alcantarillado y agua potable. Luego de identificar los factores externos
al terreno se ubica la estación en un punto estratégico del terreno para delimitar el área
del punto de estudio. El trabajo culmina tomando puntos de referencia para las curvas
de nivel del terreno.
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4.2. Estudio geológico geotécnico
Los estudios geológicos y geotécnicos son las bases fundamentales de un buen
proyecto debido a que evitan problemas posteriores durante la ejecución de la obra.
Por medio de los estudios geológicos se determina el origen, características y tipos de
suelos y rocas, así como también las posibles fallas geológicas que se encuentran en
los lugares cercanos al punto de estudio (Miliarium, 2016).
Mientras que, por medio de la geotecnia se determinan las propiedades mecánicas,
hidráulicas e ingenieriles de los materiales localizados en el proyecto, con el objetivo
de identificar el tipo de cimentación a realizarse en la edificación (Miliarium, 2016).
4.2.1. Estratigrafía
Conocoto se localiza en la Región Interandina o Sierra, la cual presenta dos cadenas
montañosas, la Cordillera Occidental formada por rocas volcánicas de edad cretácico
medio y la Cordillera Real que tiene rocas metamórficas de edad pre – cámbrica -
paleozoica (Paredes & Ordoñez, 2016).
Para el estudio de la estratigrafía de la Parroquia de Conocoto se utilizará la carta
geológica obtenida en el Instituto Geográfico Militar (IGM) analizada en la dirección
de Geología y Minas del Ministerio de Recursos Naturales y Energéticos, también para
el presente proyecto se utilizará la carta de geología de la Parroquia de Conocoto
realizada por la Escuela Politécnica del Ejército.
En la figura 5 correspondiente a la geología de la Parroquia de Conocoto se observa
que la formación predominante del sector tiene una superficie de 29.63 Km2 que
corresponde a Cangagua perteneciente al período cuaternario holocénico, seguido por
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formaciones Volcánicas Ñuñurcu con superficie de 17.87 Km2, luego se presenta la
formación volcano – sedimentos Machángara con una superficie de 0.38 Km2 y por
último los sedimentos Chichi con 0.22 Km2.
 Cangagua (Cuaternario) (Qc), localizado en las faldas orientales del
Pichincha, presenta coloración oscura con espesor variable y material
compacto tobáceo, areno – limo – arcilloso.
 Volcánicos Ñuñurcu (Cuaternario) (Qc), son flujos lávicos con presencia de
cangagua en sus alrededores, presenta composición andesítica porfirítica –
anfibolítica, ubicados en el cerro del mismo nombre. (Paredes & Ordoñez,
2016)
 Volcano – sedimentos Machángara (Pleistoceno) (Pm), tiene un espesor
mayor a 300 metros de coloración gris oscura conformado por lava tipo
andesita piroxénita porfirítica.
 Sedimento Chichi (Pleistoceno) (Pm), Localizados en el sector de Rumiloma
conformados por capas de arena gruesa, tobas estratificadas y cenizas con una
coloración crema amarillenta de espesor superior a 300 metros.
Además de existir estas formaciones geológicas, en la figura 6 se observa la presencia
de diferentes depósitos como los aluviales, coluviales, presencia de lahar y pequeñas
formaciones volcánicos Ilaló.
 Depósito aluvial (Holoceno), formado por conglomerados de origen volcánico
de tamaño variable localizados en las cercanías de algunos ríos (Ministerio de
Recursos Naturales y Energéticos, 2016).
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 Deposito coluvial (Holoceno), ubicados en los ríos San Pedro y Chichi
formados por depósitos gravitacionales de detritos con presencia de clastos
andesitas en matriz limo arenosa.
 Lahar (lh), flujo de sedimentos que se movilizan desde las laderas del volcán
Cotopaxi, originado durante una erupción holocénica.
 Volcánico Ilaló (Pleistoceno) (Pm), presenta aglomerados y tobas
aglomeráticas sin estratificación, con presencia de andesitas porfiríticas.
Geología de la Parroquia de Conocoto
Figura 5. Geología de la Parroquia de Conocoto. Fuente: (Paredes & Ordoñez, 2016).
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Carta geológica de la Parroquia de Conocoto
Figura 6. Carta geológica de la Parroquia de Conocoto. Fuente: (Ministerio de Recursos Naturales y
Energéticos, 2016)
4.2.2. Tectónica
Se presentan cuatro tipos de fallas activas, empezando en sentido occidental de la zona
de estudio de S/E se localiza la falla de Quito, cuyas evidencias están en el
levantamiento alineado sentido Norte a Sur, con dirección hacia el valle de Tumbaco
y los Chillos se presentan las fallas de Machángara, Ilumbisí y San Pedro, que se
dirigen en el mismo sentido de forma paralela (Ministerio de Recursos Naturales y
Energéticos, 2016).
4.2.3. Riesgo sísmico
El Ecuador es un país con alta presencia de actividad sísmica por estar localizada en
la Cordillera de los Andes, razón por la cual, nuestro país ha sufrido algunos terremotos
de carácter destructor, como el caso del reciente terremoto ocurrido el 16 de abril del
Punto de estudio
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2016 con epicentro en Muisne y magnitud de 7.8 Mw, el cual generó destrucción en
los sectores de Esmeraldas, Pedernales, Cojimíes y Manabí. (Gonzales, Blum, &
Maruri, 2016)
Según las Normas Ecuatorianas de Construcción (2015), se debe utilizar el valor de Z,
el cual indica la aceleración máxima en la roca esperada para el sismo de diseño,
expresada con fracción de la aceleración de la gravedad.
Zonas sismicas en el Ecuador
Figura 7. Zonas sísmicas en el Ecuador. Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015)
En base al mapa de zonas sísmicas proporcionada por las Normas Ecuatorianas de
Construcción (2015), la Parroquia de Conocoto está localizado en una zona V con un
Z= 0.40 considerada zona de alto riesgo sísmico.
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4.2.4. Riesgo volcánico
Por la presencia del volcán Cotopaxi, el segundo volcán más alto del país y uno de los
volcanes más activos la zona Los Chillos, lugar donde está ubicada la Parroquia de
Conocoto, tiene un alto riesgo volcánico. (Gobierno Autónomo Descentralizado de la
Provincia de Pichincha, 2016, pág. 44)
La última erupción del volcán Cotopaxi fue en el año de 1877 generando mucha
destrucción en sus alrededores, debido al incremento poblacional en los sectores
aledaños al volcán, se han previsto medidas de contingencia y planes de evacuación
en las zonas (Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de Pichincha, 2016,
pág. 45).
4.2.5. Procesos geodinámicos
Por estar localizada en un relieve sumamente plano la Parroquia de Conocoto no
presenta deslizamientos (Gobierno Autónomo Descentralizado de la Provincia de
Pichincha, 2016, pág. 45).
4.2.6. Información geotécnica
Para identificar el perfil estratigráfico natural del terreno en base al informe técnico
proporcionado se realizaron dos perforaciones a rotación de siete metros.
El terreno de estudio está conformado por limos arenosos tipo ML de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos SUCS (Salvador, 2015), de coloración
café claro, y leve presencia de esquistos de pómez en estado húmedo saturado, el nivel
freático está localizado a 2.80 metros de profundidad, con una compacidad relativa
suelta en un espesor de 3 metros y de compacidad media en profundidades
subsiguientes hasta los 7 metros prospectados.
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La capacidad de carga admisible del suelo se ha evaluado por compresión o
asentamiento, a través de las siguientes fórmulas:
Según Buriard & Burbidge:
= 2.5. ∗
= 1.71.
Según Meyerhof:
= ∗0.8 ≤ 1.2
= ∗1.2 ( + 0.305) > 1.2
= 1 + 0.2 ≤ 1.2
Donde:
qadm= Capacidad de carga admisible en T/m2
N60 = Número de golpes corregido del ensayo SPT realizado con una eficiencia del
60%
B = Ancho de la cimentación en metros
Ic = Índice de compresibilidad
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Utilizando las fórmulas anteriormente expuestas se obtuvo una capacidad portante de
20 T/m2, por lo que se recomienda el empleo de plintos aislados a una profundidad de
2.80 metros, medida a partir del nivel actual del terreno y sobre una capa granular de
mejoramiento de suelo de 80 centímetros de espesor compactado, mientras que el nivel
de desplante es de 1.30 metros de profundidad medido desde el nivel normal del
terreno.
4.3. Estudio arquitectónico
El proyecto Parra Pedraza localizado en los alrededores de la Parroquia de Conocoto,
barrio San Sebastián, cuenta con todos los servicios básicos como son: agua potable,
luz eléctrica, alcantarillado, cobertura de internet y redes de telefonía pública.
La superficie total del terreno donde se realizará el proyecto es de 439.07 m2, el punto
de ingreso vehicular y peatonal será por la calle Francisco Gálvez Paz, considerada
como única vía de acceso porque el terreno presenta lotes colindantes.
La edificación es de uso residencial, en el nivel N-1.90 se construirá un subsuelo el
cual será utilizado como parqueadero vehicular, presenta una superficie de 98.03 m2 y
permite el ingreso de siete vehículos, en el nivel N+0.80 se localizan los puntos de
ingreso vehicular y peatonal adornados con jardineras en las partes esquineras de la
edificación y espacio verde en la parte de ingreso cuyo objetivo es el de mejorar la
estética de la edificación.
Existen tres departamentos que disponen de un dormitorio master con baño incluido,
dos dormitorios independientes que incluyen vestidor y baño compartido, un cuarto de
estudio, comedor, sala, baño comunal para visitas, cuarto de máquinas y cocina.
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Además, cuentan con pequeños balcones ubicados en la parte frontal de la edificación
Ver Anexo 1 Planos Arquitectónicos Edificación Parra Pedraza
Planta tipo de tres departamentos del proyecto Parra Pedraza
Figura 8. Planta arquitectónica para tres departamentos tipo. Elaborado por: El autor, 2017.
También existe un departamento de tres dormitorios individuales que incluyen
vestidores, uno de los dormitorios tiene baño privado mientras que los otros dos tienen
un baño compartido, también hay un dormitorio master con vestidor y baño privado,
sala, comedor, baño para invitados, cocina y cuarto de máquinas.
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Planta tipo para un departamento del proyecto Parra Pedraza
Figura 9. Planta arquitectónica para un departamento tipo. Elaborado por: El autor, 2017.
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Tabla 8.
Cuadro de áreas de la edificación Parra Pedraza
Nota. Áreas para el proyecto Parra Pedraza. Elaborado por: El autor, 2017.
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4.4. Normas, ordenanzas y códigos
Las normas y códigos estructural son un conjunto de normativas que se encargan de
regular la calidad de los elementos a emplearse en la construcción de edificios,
viviendas o cualquier tipo de estructura a realizarse, por medio de los códigos y
normativas estructurales se puede proporcionar seguridad estructural ante incendios o
problemas naturales como terremotos (Machicado, 2016).
Los códigos son generalmente redactados para que puedan ser aplicados por los
arquitectos e ingenieros. Una ordenanza es un mandato realizado por cualquier entidad
pública para la aceptación y aprobación de determinados procedimientos (Machicado,
2016).
Para la realización del proyecto se utilizarán las siguientes normas y ordenanzas:
La Norma Ecuatoriana de la Construcción actualizada (NEC15) para la elaboración de
los diseños hormigón armado y mampostería estructural. También se utilizará el
reglamento para concreto estructural (ACI 318), el cual fue elaborado por el Comité
318 del American Concret Institute (ACI).
Se tomarán en consideración todas las Ordenanzas Municipales del Distrito
Metropolitano de Quito para el uso de áreas verdes, uso de suelos, normas para diseños
de planos arquitectónicos y estructurales.
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Capítulo 5
Planteamiento y análisis de la primera alternativa
En este capítulo se pretende indicar las características estructurales de la edificación,
para generar un diseño óptimo que cumpla con normativas específicas y que brinde
seguridad ante fallas sísmicas, considerando que la estructura debe ser capaz de
soportar cargas internas y externas que permitan dar mayor resistencia estructural en
caso de sismos menores y moderados.
5.1. Generalidades de la estructura
El diseño estructural de la edificación del proyecto Parra Pedraza considera un uso de
vivienda, por lo que todas las cargas y solicitaciones de la edificación estarán
direccionadas para dicho uso.
La estructura se encuentra ubicada sobre los ejes detallados en la figura 10, donde se
puede apreciar que la edificación contiene seis niveles de referencia incluido subsuelo
y terraza comunal accesible, las losas de la edificación tendrán un espesor de 25
centímetros y serán consideradas como losas en dos direcciones. También existe la
presencia de seis balcones, los cuales serán considerados como volados con luces no
mayores a 0.90 metros, la separación máxima entre columnas es de 6.30 metros
mientras que la mínima es de 2.60 metros por tal razón se procederá a diseñar vigas
peraltadas.
Tomando en consideración la sencillez y la simetría de la estructura por medio del
análisis estructural se pretende optimizar la sección de las columnas y evitar el uso de
diafragmas que pueden incrementar el costo total de la estructura y generar variaciones
en el diseño arquitectónico.
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Ejes de la estructura del proyecto Parra Pedraza
Figura 10. Ejes de la estructura del proyecto Parra Pedraza. Elaborado por: El autor, 2017.
5.2. Diseño estructural primera alternativa (Hormigón Armado)
Para el diseño de la primera alternativa se utilizará la técnica constructiva del hormigón
armado considerando que la estructura actúa de forma monolítica, creando marcos o
pórticos entre vigas y columnas.
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Se emplearán plintos aislados para la cimentación con el objetivo de soportar las cargas
de la superestructura.
5.2.1. Criterios generales de diseño
Con el propósito de brindar seguridad, simetría y sencillez a la edificación es
importante diseñar la estructura con un análisis estático.
Para obtener los valores de simetría en planta y simetría en elevación es importante
conocer el largo, el ancho y la altura de la estructura, los cuales se presentan a
continuación:
Longitud mayor de la estructura L = 26.25 m
Anchura de la estructura A = 16.65 m
Altura total de la edificación H = 14.10 m
Simetría en Planta = Ancho = LA = 1.57 < 2.5 Cumple
Simetría en Elevación = AlturaAncho = HA = 0.84 < 2.5 Cumple
En base a los valores obtenidos se puede ver que la estructura no presenta
complejidades geométricas. El esfuerzo de fluencia para el acero de refuerzo será fy=
4200 kg/cm2 y su módulo de elasticidad Ec = 2100000 Kg/cm2.
Para controlar las variaciones de la resistencia de los materiales provocadas por fallas
de dimensionamientos y por desperdicio de materiales dentro de los límites aceptables
durante la ejecución del proyecto, en el diseño estructural se adoptará los siguientes
factores de reducción de capacidad ϕ:
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 Flexión del concreto reforzado con esfuerzo o sin esfuerzo tensional axial
ϕ = 0.90
 Flexo compresión ϕ = 0.65
 Calculo de cortante y efectos torsionantes ϕ = 0.75
 Inflexiones en el concreto ϕ =0.65
Las herramientas a emplearse para el diseño de la primera alternativa son: ETABS,
SAFE, Excel y AutoCAD.
5.2.2. Cargas
Para la realización del diseño estructural se consideran las cargas permanentes como
la carga muerta de la estructura y las cargas variables como son: la carga viva, carga
de viento y carga de granizo. A continuación, se presentan los valores obtenidos para
cada tipo de carga.
 Cargas por viento
Para determinar el valor de la carga de viento se debe calcular la velocidad corregida
de viento (Vb), la misma, será calculada por las fórmulas obtenidas del NEC15
correspondiente al capítulo cargas y sus respectivas tablas para coeficientes de
corrección, entorno y forma.
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Tabla 9.
Coeficientes de corrección obtenidos de la NEC15
Nota. Coeficiente de corrección (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 15).
Elaborado por: El autor, 2017.
Tabla 10.
Coeficientes de forma obtenidos de la NEC15
Nota. Coeficiente de forma. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 17).
Elaborado por: El autor, 2017.
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Tabla 11.
Coeficiente de entorno/ altura
Nota. Coeficiente de forma. (Reinoso, 2016, pág. 68). Elaborado por: El autor, 2017.
De acuerdo con las tablas anteriormente presentadas, el coeficiente de corrección es
de 0.83 debido a que el proyecto se encuentra ubicado en una zona edificada, categoría
C con una altura de 14.10 m, mientras que el coeficiente de forma es de 1.3, la
velocidad instantánea máxima del viento es de 21 m/s, (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2015, pág. 14) capítulo de cargas.
Tabla 12.
Fórmulas para el cálculo de la carga de viento obtenidos de la NEC15
Nota. Carga de viento. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 15-16).
Elaborado por: El autor, 2017.
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DATOS
V = 21,00 m/s
ϑ = 0,83
Vb = V*ϑ 17.43 m/s
ρ = 1,25 kg/m3
Ce = 1,77
Cf = 1,30
P= 0,5*Ce*Cf*ρ*Vb˄2 436,91 N/m2
44,56 Kg/m2
0,0446 T/m2
 Cargas por granizo
Debido a que la Parroquia de Conocoto está localizada a 2600 msnm es importante
considerar una acumulación de granizo por un período de tiempo corto, para lo cual se
empleará el uso de la fórmula dada en el capítulo cargas, página 17 de la NEC15.
Tabla 13.
Fórmulas para el cálculo de carga por granizo obtenidos de la NEC 15
Nota. Carga por granizo. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 17).
Elaborado por: El autor, 2017
37
DATOS
ρg = 1000 Kg/m3
Hs =
0,012 m
Altura promedio
calculada en base a la
precipitación media del
sector
S = Hs* ρg = 12,00 kg/m2
 Carga viva
La edificación presenta 4 departamentos de uso residencial, una terraza y una tapa
grada por lo que el valor de carga viva será obtenido del NEC15 correspondiente al
tema 4.2 Carga viva Sobrecargas mínimas.
Tabla 14.
Valores de carga viva obtenidos de la NEC15 para la edificación Parra Pedraza
Nota. Valores de Carga viva para el proyecto Parra Pedraza. Elaborado por: El autor, 2017
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 Carga muerta
Para el cálculo de cargas muertas se tomará en consideración el peso del hormigón
armado, paredes, masillados, bloques y mamposterías, pesos específicos obtenidos de
la tabla 8 de las Normas Ecuatorianas de Construcción NEC15 capitulo cargas, página
21 - 22 correspondiente al subtema 4.1 Cargas muertas: pesos de los materiales.
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 Carga Sísmica
Para el análisis de carga sísmica se emplearán las tablas del NEC15 capitulo Peligro
Sísmico (Diseño sismo resistente), correspondiente al coeficiente de amplificación de
suelo en la zona de período corto Fa, amplificación de las ordenadas del espectro
elástico de respuesta de desplazamiento para diseño en roca Fd y el comportamiento
no lineal de los suelos Fs correspondientes al subtema coeficientes del perfil de suelo,
los cuales nos ayudan a conocer el comportamiento no lineal del suelo, la degradación
del período del sitio y los respectivos desplazamientos relativos del suelo.
Tabla 15.
Tipos del suelo y factor de sitio Fa obtenidos de la NEC15
Nota. Suelos y factores. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 31-32).
Elaborado por: El autor, 2017
Tabla 16.
Tipos del suelo y factor de sitio Fd obtenidos de la NEC15
Nota. Suelos y factores. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 31-32).
Elaborado por: El autor, 2017
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Tabla 17.
Tipos del suelo y factor de sitio Fs obtenidos de la NEC15
Nota. Suelos y factores. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 31-32).
Elaborado por: El autor, 2017
Los valores a utilizar para el cálculo del período de vibración serán: Fa = 1.00,
Fd = 1.00 y Fs = 0.75, para un suelo tipo B de perfil de roca de rigidez media con una
velocidad de onda cortante promedio de suelo entre 1500 a 760 m/s y una zona sísmica
de nivel de importancia V. Para el cálculo del coeficiente de magnificación dinámica
C y el período T se empleará la fórmula expuesta en la NEC 15 página 62
correspondiente al capítulo Peligro sísmico diseño sismo resistente.
Tabla 18.
Coeficiente Ct y α para el cálculo del período.
Nota. Coeficiente Ct y α. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 62).
Elaborado por: El autor, 2017
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 Cálculo del período de vibración T
Para el cálculo del límite del período de vibración emplearemos las siguientes fórmulas
obtenidas de la NEC15:
Datos:
Ct  = 0,055
Pórticos espaciales Hormigón
Armado.
Hn = 14,10 m Altura total de la estructura
T = Ct(hn)˄0,9= 0,595 seg
Donde:
El coeficiente que depende del tipo de edificio Ct = 0.055 y α = 0.9
Altura máxima de la edificación de n pisos, medida desde la base de la estructura
Hn = 14.10 m
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Tabla 19.
Fórmulas a emplearse para el período de vibración.
Nota. Período de vibración T. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 33-34-62).
Elaborado por: El autor, 2017
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Tabla 20.
Cálculo de los límites del período de vibración.
Límites del período de vibración
Datos
Fa = 1
Fd = 1
Fs = 0,75
Valores calculados
Tc = 0,4125 Seg
To = 0,075 Seg
Tl = 2,4 Seg
Si T > Tc
0,595 > 0,4125 Cumple
Si T > To
0,595 > 0,075 Cumple
Para T > Tc se empleara la siguiente
fórmula:
ƞ = 2,48
Provincia de la Sierra, Esmeraldas y
Galápagos
Z = 0,4
Fa = 1
Tc = 0,4125
T = 0,5952
r = 1 Para todos los suelos excepto suelo tipo E
Sa = nZFa(Tc/T)˄r = 0,688
Nota. Límites del período de vibración. Elaborado por: El autor, 2017.
 Cálculo del cortante basal del diseño
Debido a que la altura de entrepiso y la configuración vertical de sistemas aporticados,
es constante en todos los niveles de la edificación el coeficiente de elevación ϕe = 1,
mientras que el coeficiente de planta ϕpi = 1 debido a que, el centro de rigidez es
semejante al centro de masas.
El cortante basal de la estructura será determinado por la siguiente expresión:
= ƞ ( )
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Tabla 21.
Coeficiente de importancia I.
Nota. Coeficiente de importancia I. (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 39).
Elaborado por: El autor, 2017.
Tabla 22.
Nota. Resumen de datos del cortante basal obtenidos del programa ETABS. Elaborado por: El autor,
2017.
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Tabla 23.
Fuerzas laterales de la Edificación Parra Pedraza
Nota. Obtención de fuerzas laterales de la Edificación Parra Pedraza por medio del programa ETABS.
Elaborado por: El autor, 2017.
Tabla 24.
Cálculos comparativos de cortante basal
Nota. Comparación de valores entre Excel y ETABS V15.2. Elaborado por: El autor, 2017.
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Esquema de fuerzas sísmicas  Excel
Figura 11 Esquema de fuerzas Sísmicas de la Edificación Parra Pedraza por medio de EXCEL
Elaborado por: El autor, 2017.
Esquema de fuerzas sísmicas ETABS V15.2
Figura 12 Esquema de fuerzas sísmicas de la edificación Parra Pedraza por medio de ETABS
V15.2. Elaborado por: El autor, 2017.
5.2.2.1. Combinaciones de cargas
Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberán ser diseñadas para que la
resistencia del diseño supere a las cargas calculadas, considerando las siguientes
combinaciones que brinda la NEC15, página 19, capítulo cargas no sísmicas.
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Combinación 1: 1.4 D
Combinación 2: 1.2 D + 1.6 L
Combinación 3: 1.2 D + 1.0 E + 1.0 L
Combinación 4: 0.9 D + 1.0 E
Combinación 5: 1.0 D + 1.0 L
A continuación, se detalla la simbología y la descripción de los tipos de cargas
utilizadas en este proyecto.
Tabla 25.
Simbología y notación para combinaciones de cargas.
Nota. Simbología de cargas, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 19).
Elaborado por: El autor, 2017.
Para el diseño y modelaje de la primera alternativa en el programa ETABS se desprecia
la sobrecarga de la cubierta, carga de granizo y viento.
5.2.3. Diseño de secciones
Para el diseño de las secciones se procedió a utilizar el programa ETABS en el cual se
realizó un proceso iterativo considerando criterios básicos para definir una sección
óptima que brinde resistencia y seguridad a la estructura.
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Los diseños de todas las secciones fueron diseñados por el programa ETABS y
verificados a través de cálculos manuales realizados en el programa Excel 2016 Ver
Anexo 2 Diseño estructural ETABS Primera Alternativa.
La losa de la edificación Parra Pedraza presenta las siguientes características:
Las vigas presentan secciones rectangulares de dimensiones de 40 por 45 centímetros
utilizadas, para toda la edificación a excepción de las vigas localizadas en el nivel
+14.10, las cuales presentan dimensiones de 30 por 30 centímetros. Las columnas son
cuadradas doblemente armadas uniformes en toda la edificación y de secciones
constantes de 50 por 50 centímetros. La cimentación está constituida por plintos
cuadrados, de diferente sección, a continuación, se presenta una tabla de resumen de
plintos.
Tabla 26.
Tabla de resumen de plintos de la edificación Parra Pedraza.
Nota. Dimensiones de plintos y espesor de los peraltes. Elaborado por: El autor, 2017.
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El acero de refuerzo utilizado para el armado de losas, vigas, columnas y plintos se
detallará en los planos estructurales. Ver Anexo 8 Planos estructurales alternativa 1.
5.3. Elaboración de planos estructurales
Los planos estructurales realizados en este proyecto los respectivos detalles de los
elementos estructurales que conforman la edificación.
Entre los principales detalles y especificaciones de los planos estructurales tenemos:
 Cortes correspondientes a los diferentes elementos estructurales que
conforman la estructura general.
 Resistencia a la compresión del hormigón, considerando su máxima resistencia
f´c= 210 Kg/cm2 a los 28 días del fraguado.
 Resistencia del acero en la armadura fy = 4200 Kg/cm2.
 Especificación del tamaño, diámetro y ubicación del acero de refuerzo.
 Posición y longitud de los empalmes por traslapes.
 Dimensionamiento y acotamiento de los elementos estructurales.
 Membretado en el cual se incluye: el nombre del proyecto y sus responsables
técnicos.
Ver Anexo 8. Elaboración de planes estructurales Alternativa 1.
5.4. Análisis económico y financiero
5.4.1. Presupuesto de la estructura
El monto actual del proyecto es de doscientos sesenta y seis mil cuatro dólares con 91
(USD. 266004.91). Ver Anexo 9 Presupuesto de la estructura primera alternativa.
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5.4.1.1. Estimación de volúmenes de obra
La estimación de volúmenes de obra considera cada uno de los rubros que intervienen
en la elaboración del proyecto, los valores de dimensionamiento se encuentran
presentes en los planos del proyecto y el valor real del volumen de obra es calculado
mediante operaciones aritméticas.
Ver Anexo 10 Estimación de volúmenes de obra primera alternativa.
5.4.1.2 Análisis de precios unitarios
Se toma en consideración los costos directos producidos por el gasto de mano de obra,
materiales, equipo y transporte utilizados durante la ejecución de la obra, se determina
el rendimiento que debe tener cada rubro empleado en el proyecto para poder obtener
una remuneración o pago monetario que en este caso el contratante debe reconocer al
contratista por unidad de obra y por concepto de trabajo.
Los rendimientos a emplearse por cada rubro al igual que el valor monetario por unidad
serán analizados en base al manual de costos de la construcción CAMICON diciembre
2015 novena edición.
Ver Anexo 11 Análisis de Precios unitarios primera alternativa.
5.4.2. Evaluación económica financiera
En la evaluación del proyecto se consideran dos aspectos: los beneficios que genera y
los costos o inversiones que requiere. Los indicadores a utilizarse son: el valor actual
neto (VAN) que consiste en la valoración de inversiones que mantenga la diferencia
entre el costo actualizado de cobros del proyecto y los pagos generados por inversión.
El segundo indicador a emplearse es la tasa interna de retorno (TIR) que es la tasa de
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rendimiento del presupuesto de capital que ayuda a medir y comparar la rentabilidad
de las inversiones (Anónimo, 2016).
El cálculo de flujos de egreso del proyecto está en relación a los beneficios financieros
que pueda tener la construcción considerando el valor actual del mercado (costo de
construcción total de la obra y el porcentaje de reajuste de precios), su contribución
por mejora anual (costo del total del terreno, impuestos municipales y cotización de
servicios básicos) y el flujo de financiamiento económico que permite el incremento
financiero del capital en un valor del 12% por cada año.
Ver Anexo 12 Evaluación económica financiera primera alternativa.
Tabla 27.
Tabla de valores de egreso del proyecto Parra Pedraza.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
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Tabla 28.
Cuadro de áreas del proyecto Parra Pedraza.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017
Tabla 29.
Cuadro de ingreso del proyecto Parra Pedraza.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
5.4.3. Análisis de sensibilidad
La rentabilidad económica del proyecto ante las variaciones porcentuales de ± 10 y
25% de beneficios e inversión se dan a conocer a continuación:
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Tabla 30.
Cuadro de análisis de sensibilidad del proyecto.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
Del cuadro se puede apreciar un incremento o decrecimiento entre el 10% al 25% dado
por efectos inflacionarios, la TIR presenta valores positivos generando una tasa
económica de oportunidad del capital de 12%, a su vez la sensibilidad del VAN
también indica una rentabilidad económica.
Ver Anexo 13 Análisis de sensibilidad primera alternativa.
5.5. Evaluación e impacto ambiental
El objetivo del estudio es prevenir la degradación del medio ambiente ocasionados por
la ubicación, implementación y funcionamiento del proyecto (Ecuador Ambiental,
2016). Considerando que la edificación “Parra Pedraza” es una obra urbanística la cual
presenta espacios físicos para uso habitacional, no se considera que genere un impacto
ambiental negativo al ecosistema presente en el sector, a su vez no existe riesgo de
contaminación ambiental para población en general.
El proyecto no tendrá ninguna incidencia negativa en el medio biofísico y paisajístico
al contrario el proyecto tiende a causar beneficios para las condiciones de vida de las
personas que lo habiten, incrementando espacios verdes para que los dueños de los
departamentos puedan vivir momentos ecológicos con la naturaleza.
Ver Anexo 14 Evaluación de impacto ambiental primera alternativa.
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Capítulo 6
Planteamiento y análisis de la segunda alternativa
Al igual que en el capítulo 5, en este proyecto de titulación, se pretende dar a conocer
las características sismo resistentes de la edificación con muros estructurales
considerando las normativas dadas en el código ecuatoriano de construcción NEC 15,
capitulo mampostería estructural, la cual permite desarrollar un diseño óptimo que
brinde seguridad ante posibles fallas sísmicas.
Dado que la segunda alternativa es un diseño de Mampostería Estructural con
propiedades sismo resistentes, se consideran dos aspectos generales: tipo de elementos
a utilizarse y las propiedades mecánicas de los materiales empleados en la ejecución
de la obra.
En la actualidad en nuestro país el uso de la mampostería estructural es poco común,
debido a los estrictos controles de calidad de materiales, lo cual limita el uso de los
elementos y miembros estructurales.
6.1. Generalidades de la estructura
Para la realización del diseño de la edificación Parra Pedraza, se propuso varios
cambios arquitectónicos con el fin que la estructura cumpla con los criterios generales
de diseño dados por la NEC15 y especificados más adelante. La estructura presenta
únicamente cuatro niveles de referencia sin incluir el subsuelo y terraza comunal
accesible, presenta un modelo general de planos arquitectónicos para todas las plantas
internas de la edificación considerando: departamentos con la presencia de balcones
de ancho no mayor a 0.90 metros, losas con espesor de 20 centímetros y muros de
mampostería estructural de espesor 20 centímetros confinados en todas las paredes
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externas e internas de la estructura con una resistencia máxima de 60 Kg/cm2 y módulo
de rigidez de 32500 Kg/cm2. (Figura 13).
Planta tipo para la mampostería estructural del proyecto Parra Pedraza
Figura 13. Planta tipo para la mampostería estructural de la edificación Parra Pedraza.
Elaborado por: El autor, 2017.
La variación de los planos arquitectónicos tiene como objetivo permitir la comparación
de diseño, lo cual fue propuesto en el objetivo específico del proyecto de titulación.
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6.2. Diseño estructural segunda alternativa (Mampostería Estructural)
La mampostería estructural es un sistema rígido que consiste en la colocación manual
de elementos como: ladrillos, bloques de cemento prefabricados, bloques de piedra,
entre otros, unidos por medio de morteros conformados por: cemento, agua y arena en
proporciones adecuadas (Universidad Nacional Abierta y a Distancia , 2016).
Existen dos formas constructivas para el armado de la mampostería: la mampostería
reforzada en la cual se coloca refuerzo interno en el muro y la mampostería confinada
de la cual hablaremos más adelante (Universidad Nacional Abierta y a Distancia ,
2016).
Para el diseño de la segunda alternativa se utilizará la técnica constructiva conocida
con el nombre de muros de mampostería confinada, la cual permite el confinamiento
de elementos menores de concreto armado para mejorar su comportamiento
garantizando la estabilidad de las paredes cuando están sometidas a cargas
horizontales.
6.2.1. Criterios generales de diseño
Los criterios generales de diseño están dirigidos a lograr un comportamiento apropiado
de las construcciones, por lo que se empleará el uso de la NEC15 correspondiente al
capítulo mampostería estructural.
Para diseño y construcción de estructuras de mampostería simple,
mampostería armada y mampostería confinada de hasta cuatro pisos.
Estructuras de vivienda de 1 y 2 pisos con luces de hasta 5 metros
pueden diseñarse de acuerdo a la NEC-HS-VIDRIO (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 17).
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Se diseñarán estructuras capaces de resistir a todos los esfuerzos
internos esperados (compresión, tracción, flexión, torsión y sus
combinaciones), a deformarse y a desplazarse de manera admisible.
Los requisitos se cumplirán eligiendo los materiales apropiados, y
estableciendo métodos de control de producción, construcción y usos
aplicables al proyecto.
Las estructuras de mampostería deberán diseñarse por el método de
estado límite de resistencia. Sin embargo, también se permite el diseño
de estas estructuras por el método de los esfuerzos admisibles
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 17)
Para evitar grietas en la pared que generen deficiencias constructivas, ante ocurrencias
sísmicas, se deben impedir aberturas como ventanas y puertas en la mayor parte de la
estructura.
Para el uso de la mampostería se recomienda que la distancia de pilar a pilar no deba
exceder 20 veces el ancho del bloque, a su vez, no se puede permitir mampostería
estructural donde los muros no lleguen al nivel de la cimentación ya que generan pisos
débiles ante efectos sísmicos.
La forma de la edificación influye en el uso de la mampostería estructural, por tal
razón, para evitar problemas a causa de formas irregulares en la edificación, o
superficies variables entre niveles, se debe considerar la arquitectura del proyecto a fin
de generar una estructura monolítica que evite momentos de torsión en la edificación.
(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2016, págs. 9,10)
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Tabla 31.
Tabla de dosificaciones del mortero de pega.
Nota. Dosificación mortero de pega, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, págs. 21-
22). Elaborado por: Parra, B., 2017
Para el diseño de la edificación se considera que la resistencia a la compresión de la
mampostería es 60 kg/cm2, el módulo de elasticidad es 32500 kg/cm2 y un coeficiente
de poisson de 0.25, valores obtenidos de la tabla descrita a continuación:
Tabla 32.
Tabla de resistencia a la compresión de mampostería de hormigón.
Nota. Resistencia a la compresión, (Código internacional de la edificacioón, 2006, pág. 436).
Elaborado por: El autor, 2017.
La resistencia del hormigón es f´c = 210 kg/cm2 con módulo de elasticidad de
218819.79 kg/cm2 y coeficiente de poisson de 0.2, mientras que el acero presente una
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fluencia de 4200 kg/cm2 datos similares al primer diseño presentado en el capítulo 5
de este proyecto de titulación.
6.2.2. Cargas
En el diseño de la segunda alternativa también se consideran las cargas permanentes y
variables de la estructura.
Los cálculos correspondientes a la carga muerta, carga viva, viento y granizo son las
mismas efectuadas en el capítulo 5, correspondiente al planteamiento de la primera
alternativa.
Por otra parte, para el cálculo de cargas sísmicas los coeficientes que dependen del
tipo de edificio generan valores de ct = 0.055 y α = 0.75 por ser considerados como
muros estructurales y mampostería portante. A continuación, se presenta el cálculo del
período de vibración:
COEFICIENTE SÍSMICO
Ct = 0,055 Para pórticos espaciales de hormigón armado sin
muros estructuralesα = 0,75
hn = 10,80 Altura máxima de la edificación medida desde la base
T = Ct hn α 0,328 (Período de Vibración)
Debido al cambio de período de vibración para la segunda alternativa, se debe
identificar los límites del período con el objetivo de poder determinar el espectro de
respuesta elástico de aceleraciones. Considerando que los valores de Fa (coeficiente
de amplificación del suelo en la zona de período corto), Fd (Amplificación de las
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ordenadas del espectro elástico de respuesta de desplazamientos para diseño en roca)
y Fs (Comportamiento no lineal del suelo) son los mismo utilizados para el cálculo de
la primera alternativa.
Tabla 33.
Simbología para el cálculo del cortante basal
Nota. Límites del período de vibración. Elaborado por: El autor, 2017
Tabla 34.
Cálculos del período de límite de vibración.
Coeficientes de Amplificación - Suelo Tipo B
Fa = 1,00 tabla 15
Fd = 1,00 tabla 16
Fs = 0,75 tabla 17
TC = 0.55Fs x Fd/Fa = 0,413
TL = 2.4 Fd  = 2,400
r  = 1,00 r = 1, excepto para el suelo E, q es 1.5
n = 2,48 Provincias de la Sierra
0 ≤ T ≤
TC Sa = n Z Fa 0,99 ok
T > TC Sa = n Z Fa(Tc/T)^r 1,25 FALSO
Sa = 0,99 Espectro de respuesta elástico de
aceleraciones
Nota. Límites del período de vibración. Elaborado por: El autor, 2017
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 Coeficiente del cortante basal
DATOS
Sa = 0,99
Øe  = 1 Obtenido del Nec15
Øp = 1 Obtenido del Nec15
I = 1
R = 3
Z = 0,400
V = 0,33*W
 Cálculo del cortante basal del diseño
Tabla 35.
Cálculo del cortante basal
Nota. Resumen de datos del cortante basal obtenidos del programa ETABS. Elaborado por: El
autor,2017.
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Tabla 36.
Fuerzas laterales de la Edificación Parra Pedraza
Nota. Obtención de fuerzas laterales de la Edificación Parra Pedraza por medio del programa ETABS.
Elaborado por: El autor, 2017.
Tabla 37.
Cálculos comparativos de cortante basal
Nota. Comparación de valores entre Excel y ETABS V15.2. Elaborado por: El autor, 2017.
64
Esquema de fuerzas sísmicas  Excel
Figura 14 Esquema de fuerzas Sísmicas de la Edificación Parra Pedraza por
medio de EXCEL. Elaborado por: El autor, 2017.
Esquema de fuerzas sísmicas ETABS V15.2
Figura 15 Esquema de fuerzas sísmicas de la edificación Parra Pedraza por
medio de ETABS V15.2. Elaborado por: El autor, 2017.
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6.2.2.1. Combinaciones de cargas
Las combinaciones de carga dadas para el diseño de la edificación con mampostería
estructural son las mismas que se consideraron en el diseño de la primera alternativa
obtenidas del (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 19), capítulo
cargas no sísmicas.
Combinación 1: 1.4 D
Combinación 2: 1.2 D + 1.6 L
Combinación 3: 1.2 D + 1.0 E + 1.0 L
Combinación 4: 0.9 D + 1.0 E
Combinación 5: 1.0 D + 1.0 L
A continuación, se especifica la simbología y su respectiva descripción de las
combinaciones utilizadas en este proyecto.
Tabla 38.
Simbología y notación para combinación de cargas.
Nota. Simbología de cargas, (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015, pág. 19), Capitulo 1.
Elaborado por: El autor, 2017.
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Para el modelaje de la edificación en el programa ETABS se desprecia la sobrecarga
de la cubierta, carga de granizo y viento.
6.2.3. Diseño de secciones
Resulta oportuno volver a analizar los criterios generales para diseño de la estructura
con mampostería confinada, para poder verificar si es factible la ejecución del diseño
correspondiente a la segunda alternativa.
Por tal motivo se empezará indicando que la Norma Ecuatoriana de la Construcción
(NEC, 2015) estipula claramente que uno de los requisitos fundamentales para diseño
y construcción de mampostería estructural es tener un máximo de cuatro pisos con
luces no mayor a cinco metros.
También se prevé evitar todo tipo de aberturas para ventanas y puertas en la mayor
parte de la estructura.
Según el Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN), indica claramente que la
forma de la edificación influye drásticamente en el uso de la mampostería estructural,
debido a que se debe poner muros confinados en las partes externas de la edificación
sin dañar la estética del proyecto y considerando la arquitectura con el fin de obtener
estructuras monolíticas.
Según lo mencionado anteriormente se indica que la edificación “Parra Pedraza”
presenta cinco pisos con superficies variables, obteniendo la mayor superficie en el
nivel N+0.80 llamado planta baja, siendo la planta con mayor irregularidad del
proyecto debido a presentar parqueaderos vehiculares para visitantes y losas
inaccesibles como se puede apreciar en la figura 16 de este proyecto.
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Debido a que los planos arquitectónicos no fueron considerados para uso específico de
mampostería estructural, emplear muros sin dañar la arquitectura y estética del
proyecto se vuelva casi imposible, por tal motivo para la realización del diseño de
mampostería estructural de la edificación Parra Pedraza se consideró una variación
total de los planos arquitectónicos, con el objetivo de realizar el diseño de la segunda
alternativa del proyecto. Ver figura 17 presentación del diseño de mampostería
estructural para la edificación Parra Pedraza.
Edificio Parra Pedraza vista en 3D de acuerdo a planos arquitectónicos
originales
Figura 16. Vista 3D de la edificación Parra Pedraza (diseño conforme a planos arquitectónicos reales)
Elaborado por: El autor, 2017.
En la figura 17 se puede observar que la edificación para el diseño de la segunda
alternativa presenta cuatro pisos de uso residencial de acuerdo a una planta
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arquitectónica tipo tomada del plano original del proyecto, la cual no presenta subsuelo
ni terraza accesible para poder cumplir con lo especificado en las normativas NEC15.
Mampostería estructural del Edificio Parra Pedraza vista en 3D
Figura 17. Vista 3D de la edificación Parra Pedraza. Elaborado por: El autor, 2017.
Cabe recalcar que si se considera los planos arquitectónicos reales de la edificación
del proyecto Parra Pedraza el uso de la mampostería estructural no sería factible. De
tal manera que para cumplir con lo establecido en el temario del proyecto se opta por
la reestructuración y variación de los planos arquitectónicos originales del proyecto.
Para el diseño de la mampostería estructural con variación de planos arquitectónicos,
se procedió a emplear el programa ETABS, considerando los procesos iterativos para
definición de secciones optimas que aporten seguridad y resistencia a la edificación.
Ver Anexo 16 Diseño segunda alternativa.
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La estructura presenta dieciséis columnas embebidas en la mampostería estructural
con sección constante de 35 x 35 centímetros, cada columna presenta seis varillas de
catorce milímetros con estribos de diez milímetros separados a cada diez centímetros.
El diseño considera vigas constantes de 20x20 centímetros con seis varillas de catorce
milímetros (tres varillas para la parte superior y tres para la parte inferior), con estribos
de diez milímetros separados a cada trece y siete centímetros acordes a lo estipulado
en planos estructurales.
La mampostería estructural posee un espesor de veinte centímetros con una varilla de
diez milímetros separados a cada ochenta centímetros en el sentido y-y mientras que
en el sentido x-x la varilla de diez milímetros está separada a sesenta centímetros.
La losa de cada piso presenta un espesor de veinte centímetros, considerada como losa
en dos direcciones. Para la cimentación se consideró la realización de una losa de
cimentación con espesor de cuarenta centímetros, el armado en el sentido en x-x
corresponde a una varilla de dieciséis milímetros separados a cada veinte centímetros
mientras que para el sentido en y-y posee una varilla de dieciséis milímetros separada
a cada quince centímetros, para el refuerzo en las partes más susceptibles de la
cimentación se empleó una varilladle doce milímetros separada a cada cien
centímetros. Ver anexo 21 Planos estructurales Alternativa 2.
6.3. Elaboración de planos estructurales
A continuación, se indicará los principales requisitos que deben tener los planos
estructurales de mampostería estructural.
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 Debe cumplir con las características de las unidades a emplearse en el diseño.
 Tabla de resistencia nominal a la compresión del proyecto a ser entregado.
 Tipo de mortero de pega a ser utilizado.
 Tamaño y localización de los elementos especificados en el diseño del
proyecto.
 Tamaño especificado, resistencia, tipo y localización de los refuerzos usados
en el diseño.
Hay que hacer notar que los requerimientos indicados fueron obtenidos de la NEC15
capitulo concerniente a mampostería estructural.
Ver Anexo 21 Planos estructurales alternativa 2.
6.4. Análisis económico y financiero
6.4.1 Presupuesto de la estructura
El monto actual del proyecto es de ciento cuarenta y ocho mil ochocientos nueve
dólares americanos con cuarenta y seis centavos ($148808.48 USD) considerando el
14% por ciento del impuesto al valor agregado.
Ver Anexo 22 Presupuesto de la segunda alternativa.
6.4.1.1 Estimación de volúmenes de obra
Se pueden apreciar en los anexos correspondientes a planos estructurales segunda
alternativa, en la cual también se detalla una tabla de resumen de volumen de obra.
Ver Anexo 23 Estimación de volúmenes de obra segunda alternativa.
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6.4.1.1 Análisis de precios unitarios
Los APUs para la segunda alternativa son los mismos empleados en el diseño de la
primera alternativa, considerando una variación de precios unitarios en los rubros
concernientes a hormigones, acero de refuerzo, encofrados y desencofrados.
Ver Anexo 24 Análisis de precios unitarios segunda alternativa.
6.4.2 Evaluación económica financiera
El cálculo de evaluación económica financiera considera el valor actual del mercado,
su contribución por mejora anual y el flujo de financiamiento económico.
Ver Anexo 25 Evaluación económica financiera segunda alternativa.
Tabla 39.
Valores de egreso para el diseño de la segunda alternativa.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017
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En la tabla Nº 43 se puede observar que el monto de construcción incrementa a un
valor de ciento cincuenta y siete mil novecientos cuarenta y seis dólares americanos
con ochenta y ocho centavos (USD. 157.946,88) debido al 5% de fiscalización y
supervisión determinado en el financiamiento mecánico para obras con mampostería
estructural.
También consideramos que el incremento de plusvalía por año será un total de
cuatrocientos seis dólares americanos con cincuenta y cinco centavos (USD. 406.55),
los cuales serán utilizados en la tabla de proyección de ingresos detallada a
continuación.
Tabla 40.
Valores de ingreso para el diseño de la segunda alternativa.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
6.4.3 Análisis de sensibilidad
La rentabilidad económica del proyecto ante las variaciones porcentuales de ± 10 y
25 porciento de beneficios e inversión se dan a conocer a continuación:
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Tabla 41.
Análisis de sensibilidad de la segunda alternativa.
Nota. Elaborado por: El autor, 2017
Se puede apreciar el decrecimiento de inversión entre el 10% al 25% dado por efectos
inflacionarios, mientras que el beneficio por construcción incrementa a valores altos
en relación a la inversión inicial. La TIR presenta valores positivos generando una tasa
económica de oportunidad del capital de 12%, lo cual indica una rentabilidad
económica.
Ver Anexo 26 Análisis de sensibilidad segunda alternativa.
6.5. Evaluación de impacto ambiental
La evaluación de impacto ambiental para cualquier tipo de proyecto debe estar
enfocado a prevenir el cuidado del medio ambiente, controlando los posibles daños
que se puedan efectuar durante la ejecución de la obra.
Para la determinación del grado y categoría del impacto ambiental se utilizará el
programa propuesto por las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
2016, pág. 15).
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Tabla 42.
Cuadro de lista de revisión ambiental propuesto por el PNUMA.
Nota. Al utilizar este criterio, se selecciona la alternativa que resulte con mayor puntuación. Fuente:
(Ministerio del medio ambiente, 2016). Elaborado por: El autor, 2017.
A continuación, se presenta el análisis de impacto ambiental del proyecto.
Tabla 43.
Cuadro de afectaciones ambientales durante la construcción de la Edificación
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
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En base al análisis presentado se dan a conocer los respectivos impactos ambientales
y sus medidas de mitigación.
Tabla 44.
Matriz de Impacto, causa y mitigación ambiental para la edificación Parra Pedraza
Nota. Elaborado por: El autor, 2017.
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Capítulo 7
Estrategia de ejecución
Con el fin de identificar la mejor variante estructural para la ejecución del proyecto, se
indica cuál de las dos alternativas analizadas es la más factible para la construcción,
considerando el aspecto de seguridad sísmica, factor económico y plazo de ejecución
del proyecto.
7.1. Selección de la alternativa técnica y económicamente optima
Para realizar una comparación técnica y económica entre dos alternativas se considera
que los planos arquitectónicos deben ser los mismos para dicho análisis, razón por la
cual, el diseño arquitectónico debe presentar especificaciones que impidan la variación
de los planos arquitectónicos durante la etapa de modelaje estructural.
Dado que el diseño correspondiente a la segunda alternativa presenta cambios de
reestructuración en el diseño arquitectónico no se considera una opción técnica y
económicamente viable para la ejecución del proyecto, aun presentado un presupuesto
económico con respecto a la primera alternativa.
Ambos modelajes presentes en este proyecto brindan seguridad ante efectos sísmicos,
proporcionando seguridad a los beneficiados.
El diseño definitivo adoptado para la ejecución del proyecto de edificación “Parra
Pedraza” corresponde a la primera alternativa planteada con hormigón armado,
analizada en el capítulo 5, debido a que no genera variación en planos arquitectónicos
y se considera una obra de ejecución tradicional.
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7.2. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas de los respectivos rubros se encuentran detalladas en el
anexo 27. Especificación de la alternativa seleccionada, en el cual se detallan los
trabajos preliminares a ejecutarse antes de la obra, en el instante en el que se ejecuta
el proyecto y luego de la culminación de la obra considerando aspectos de seguridad
personal y ambiental.
7.3. Cronograma valorado
Ver Anexo 28 cronograma de tiempo y valorado del proyecto.
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Conclusiones
La mejor alternativa analizada en este proyecto es la correspondiente a Hormigón
Armado, debido a que el diseño de Mampostería Estructural no cumple con los
requerimientos establecidos por la NEC15 capítulo correspondiente a Mampostería
Estructural.
En el diseño de la primera alternativa se demuestra que el período de vibración para la
estructura analizada es inferior al calculado, mientras que por efecto de derivas
presenta valores menores al 2%, por lo que la estructura no requiere la presencia de
diafragmas.
La evaluación sísmica de la edificación se realiza con un análisis elástico, debido a
que no presenta una altura suficiente para considerar un análisis dinámico, razón por
la cual no se considera ningún espectro de diseño.
El dimensionamiento de las vigas y columnas se realizó de manera simétrica con el
objetivo de no variar el diseño arquitectónico presentado en los planos del proyecto,
por lo que se comprobó la resistencia, la ductilidad y el corte de las estructuras
demostrando que las secciones resisten las cargas que debe soportar el edificio.
Considerando la alteración de planos arquitectónicos para diseño de la segunda
alternativa, resulta casi imposible realizar una comparación entre las estructuras, sin
embargo, se puede indicar que para la construcción de edificaciones con mampostería
estructural se utiliza estructuras prefabricadas las cuales ayudan a reducir el tiempo de
construcción con respecto a edificaciones realizadas con el método tradicional.
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Recomendaciones
Se recomienda el empleo de hormigón armado para la ejecución del proyecto, puesto
que mantiene la estética del diseño definitivo presentado en los planos arquitectónicos
y además es un método de construcción muy utilizado en nuestro país.
Se recomienda respetar el cronograma de tiempo para la ejecución del proyecto, con
el objetivo de generar una obra sin paralizaciones que puedan ocasionar gastos
excesivos por la falta de materiales o incremento por pago adicional de mano de obra.
Es indispensable que durante la ejecución del proyecto se realicen los ensayos de los
materiales a emplearse, para cumplir con las resistencias apropiadas que brinden
seguridad antes problemas sísmicos.
Para realizar un análisis de comparación entre dos métodos de construcción se
recomienda presentar planos arquitectónicos que cumplan con los respectivos
requerimientos presentados por la NEC15, de esta manera se evita posibles variaciones
a planos arquitectónicos y se permite determinar la viabilidad de un proyecto de
acuerdo a factores técnicos, económicos y financieros.
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